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Obliczenia numeryczne drgan wirnika dwustopniowej wirowej pompy diagonalnej

Wstep

Koniecznos¢ podnoszenia cieczy
(nie zawsze realizowana z wykorzy-
staniem spadu naturalnego) wymusita
powstanie grupy urzadzen zwanych
przenosnikami cieczy [Jedral, 2001;
Stepniewski, 1985]. Zalicza si¢ do nich
maszyny lub urzadzenia wykorzysty-
wane do przenoszenia cieczy lub prze-
noszenia i wzrostu energii przeptywa-
jacej cieczy, przy czym praca zwiaza-
na z podnoszeniem cieczy realizowa-
na jest dzigki energii doprowadzonej
z zewnatrz [PN-90/M-44000:1990]. Do
tej grupy maszyn zalicza si¢ pompy.

Przedmiotem prezentowanych badan jest dwustopniowa wirowa
pompa diagonalna, zaliczana do grupy pomp wirowych kretnych.
W tego typu urzadzeniach ruch organu roboczego w postaci osadzonej
na wale tarczy wirnikowej (Rys. 1) powoduje zwigkszenie kretu lub
krazenia cieczy przeptywajacej przez wngtrze pompy od strony ssawnej
ku tlocznej [Troskolanski i Lazarkiewicz, 1973].

Pracy pompy towarzysza drgania. Do najwazniejszych probleméw
z zakresu dynamiki i drgan, wystgpujacych w duzych maszynach wirni-
kowych zalicza si¢ [Grybos, 2007]:

— badanie stateczno$ci ruchu wirnika oraz wyznaczenie jego obrotow
krytycznych,

— zagadnienie dynamicznej wytrzymalosci watu pod dzialaniem sit
odsrodkowych (niewywazenia) i wyznaczenie Kinetostatycznej linii
ugigcia watu,

— okre$lenie poziomu dynamicznych obciazen tozysk i konstrukcji
wsporczych,

— drgania lopatek i tarcz wirnikowych,

— wywazanie dynamiczne wirnikow,

— diagnostyka drganiowa
Ponadto Jedra [2001] zwraca uwagg, ze jezeli przeprowadza sig¢ ob-

liczenia wytrzymalo$ciowe wirnika pompy, to powinny one zawiera¢

sprawdzenie: obrotow krytycznych, maksymalnych naprezen zreduko-
wanych, ugigcia wirnika w miejscu osadzenia tarczy wirnikowe;j.

Celem niniejszej pracy byty obliczenia i analiza wynikow obliczen
numerycznych drgan wirnika pionowej pompy diagonalnej posadowio-
nego na sztywnych podporach i poréwnanie z obliczeniami analitycz-
nymi wirnika zaprezentowanymi w pracy [Holka i Jarzyna, 2013].

Rys. 1. Tarcza wirnikowa pompy
diagonalnej

Badany obiekt

Obicekt badan stanowi dwustopniowa wirowa pompa diagonalna, kt6-
ra przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Dwustopniowa wirowa pompa diagonalna

Urzadzenie posadowione jest na dwoch stropach: silnik elektrycz-
ny — na stropie gérnym, natomiast pompa wiasciwa na stropie dolnym
(Rys. 3). Zamocowanie silnika elektrycznego oraz pompy na fundamen-
tach jest sztywne. Rowniez uktad wylotowy utwierdzono w taki sposob,
aby uniemozliwial propagacje drgan w réznych kierunkach (Rys. 4).

Rys. 3. Posadowienie
agregatu na dwoch
stropach

Rys. 4. Sztywne zamocowanie rury wylotowej pompy

Podstawowe dane charakterystyczne agregatu pompowego sa nastg-
pujace:
— wydajno$¢ 0 = 5000 m**h’',
— wysoko$¢ podnoszenia H = 60 m.st.w.,
— predkos¢ obrotowa n = 740 min”',
— moc silnika N = 1250 kW.

Obliczenia numeryczne

Analize dynamiczng uktadow mechanicznych mozna przeprowadzi¢
r6znymi metodami. Bardzo uzyteczna jest metoda dyskretyzacji uktadu,
w ktorej wirnik po uproszczeniach przyjmuje posta¢ pokazana na rys. 5
(Pelny obraz wirnika przedstawiono na rys. 6).

y

m; m, ms m, z
.l ..z ] /
Qo kb Fed d ol £
‘ 12 ~ ] 1 ‘ 14

Rys. 5. Schemat wirnika z masami dyskretnymi

Opis matematyczny takiego uktadu realizowany jest za pomoca row-
nan rozniczkowych zwyczajnych [Holka i Jarzyna, 2013]:

Sy my 3+ 8,,myiy + 83maiy + 8 myp, +y, =0

Oyymy 3y + 8ymyp, + 523’”3)33 +8,,my,+y,=0
()
Oy m By + 83,m, P, + 8yymyiy + 85m, 3, + y, = 0

Sy 3y + 8 ymyjy + 8 yymy iy + 8 yymp, +y, = 0

gdzie:

6;; — wspotczynniki wptywu Maxwella,
m; — masy zredukowane,

v; — przewidywane rozwiazania ruchu.
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Alternatywa do wspomnianej metody sa metody numeryczne. Naj-

2. Program MSC.Adams, the Multibody Dynamics Simulation So-
lution, w ktérym do tworzenia siatki elementow skonczonych wy-
korzystano elementy tetragonalne. Uzyto 30 212 weziow. Wyniki
analizy numerycznej przeprowadzonej za pomoca tego programu
przedstawiono na rys. 9.

Rys. 6. Wirnik dwustopniowej wirowej pompy diagonalnej

czesciej stosowana jest metoda elementow skonczonych MES wyko-

rzystywana w rozwigzywaniu zagadnien statycznych, dynamicznych,

mechanice ptyndw, czy analizie i symulacji proceséw obrobki plastycz-
nej. Stosowane sa takze inne metody jak np. metoda elementow brzego-

wych czy czasoprzestrzennych [Szolc, 2003].

Obliczenia numeryczne wykonane w niniejszej pracy dotyczyly wir-
nika przedstawionego na rys. 6.

Do obliczenia czgstosci i postaci drgan wlasnych wykorzystano
w pracy dwa programy komputerowe rozniace si¢ podejsciem do ana-
lizy:

1. AxisVM — Structural Analysis and Design Software — wykorzystu-
je liniowe elementy belkowe o statych przekrojach. Liczba weztow
zastosowanych w tym modelu w pracy wynosita 40. Badany model
oraz wyniki analizy numerycznej przeprowadzonej w tym programie
przedstawiono na rys. 7 i 8. Oprocz czgstotliwosci i postaci drgan
gigtych wyznaczono rowniez ugigcia wirnika.

£=46,07 Hz

103.07 Hz

163,17 Hz

s

226,75 Hz

Rys. 9. Wyniki analizy numerycznej w programie MSC Adams

Laczne zestawienie wynikow obliczen przeprowadzonych w niniej-
szej pracy dla wirnika zamocowanego na sztywnych podporach zamie-
szono w tab. 1. Zawiera ona takze wyniki obliczen analitycznych zapre-

. L m, n " 3 ” zentowanych we wczeséniejszej pracy Holki i Jarzyny [2013].
1 2 3 4 Tab. 1. Wyniki obliczen analitycznych oraz numerycznych
Rys. 7. Badany model wirnika w programie AxisVM Czgstotliwos¢ drgan, Hz
Oznaczenic Obliczenia Obliczenia Obliczenia
. analityczne W programie W programie
o [Holka i Jarzyna, 2013] AxisVM MSC Adams
8 i fi 40,63 4421 46,07
L —— e
i CANESNAFssREERE. o . = 5 82,67 91,25 103,07
— - 2 £ 126,84 1444 161,17
R 8o fi 264,73 254,93 226,75
- S
;- o
Whioski
|
o Przeprowadzone obliczenia numeryczne w dwoch roznych progra-
_am | i mach komputerowych AxisVM oraz MSC.Adams okazaty si¢ zbiezne
N o . i = zarowno pod wzgledem czgstotliwosci drgan whasnych, jak i postaci
S e 1 T B drgan.
=°:.; — Czgstotliwosci drgan wlasnych uzyskane w drodze obliczen anali-
= tycznych sa zblizone do warto$ci wyznaczonych numerycznie.
| — Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych wirnika
mozna stwierdzi¢, ze znajac srodowisko obliczeniowe, duzo szybciej
uzyskuje sig¢ rozwigzanie danego zagadnienia. Roznica ta w stosunku
do obliczen analitycznych znacznie powigksza si¢ wraz ze stopniem
A ztozono$ci modelu.
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Rys. 8. Wyniki analizy numerycznej w programie Axis VM Troskolanski A.T., Lazarkiewicz S., 1973. Pompy wirowe, WNT, Warszawa
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